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Šaržni biološki reaktor (SBR) je sistem z aktivnim blatom, ki se danes uspešno uporablja za 
čiščenje komunalnih in industrijskih odpadnih vod. Pogosto imajo SBR reaktorji predhodno 
nameščene biološke selektorje, v katerih so ustvarjeni optimalni pogoji za rast flokotvornih 
bakterij, ki zagotavljajo dobre pogoje za usedanje blata ter neprimerni pogoji za rast nitastih 
(filamentoznih) bakterij. V diplomski nalogi sem opisal vzroke za razrast nitastih 
mikroorganizmov ter poiskal rešitve za zmanjšanje njihovega deleža v aktivnem blatu, hkrati 
pa predstavil proces biološke obdelave odpadne vode z aktivnim selektorjem v postopku 
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A sequencing batch reactor (SBR) is a type of activated sludge system, which is nowadays 
successfully used for the treatment of communal and industrial wastwater. SBR reactors 
often contain bio-selectors, which comprise of optimal conditions for the growth of floc-
forming bacteria (providing good conditions for sludge settleability) and infavourable 
conditions for the growth of filamentous bacteria. In the dissertation I described the grounds 
for the ramifying of filamentous microorganisms and found solutions for decreasing their 
amount in activated sludge. At the same time I presented the process of biological treatment 
of wastewater with the active selector in the SBR process, with the intent to prevent bulking 
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1 UVOD 
Biološko čiščenje oziroma sekundarno čiščenje odpadne vode z aktivno biomaso je postopek 
obdelave odpadne vode, ki se izvaja s pomočjo združbe mikroorganizmov v aktivnem blatu 
in predstavlja osnovni način biološkega čiščenja odpadnih vod. Z namenom povečanja 
učinka čiščenja in tudi večjega izkoristka objektov čistilne naprave, je bil na področju čiščenja 
odpadnih vod razvit postopek biološkega čiščenja, t. i. šaržni biološki reaktor (SBR). 
Konvencionalni sistem čiščenja odpadne vode in SBR lahko delujeta pri visoki koncentraciji 
odplak v sistemu, a kljub temu ima SBR veliko prednosti pred konvencionalnim sistemom, 
zato je ta vse bolj uporabljen pri čiščenju komunalnih in industrijskih odpadnih vod [12].  
Za učinkovito delovanje biološke čistilne naprave je pomembno dobro usedanje aktivnega 
blata. Najpogostejši težavi slabega usedanja blata sta napihovanje in penjenje blata [18].  V 
svoji nalogi sem predstavil omenjena pojava zaradi prekomerne rasti nitastih (filamentoznih) 
bakterij. Filamentozne bakterije predstavljajo bistven del združbe flokul, zaradi tvorbe 
ogrodja, na katerega se pritrdijo bakterije, ki sestavljajo flokule. Flokule se med seboj 
povežejo z nitkami (filamenti) v obliki mreže v primeru, da so filamentozne bakterije navzoče 
v prevelikem številu. To vpliva na bister iztok iz sistema, saj prihaja do povezovanja koloidnih 
delcev na površino filamentoznih bakterij, istočasno pa na slabšo usedljivost blata, ki lahko 
izplavlja. Filamentozne bakterije v večini primerov ne predstavljajo prevladujoče metabolne 
skupine mikroorganizmov v biološki čistilni napravi, a lahko vseeno povzročajo napihovanje 
aktivnega blata [16]. Za njihovo razrast so lahko odgovorni dejavniki kot so nizko razmerje 
med hrano in mikroorganizmi (F/M), nizka koncentracija raztopljenega kisika, nizka oziroma 
visoka vrednost pH, nizka temperatura, visoka starost blata, pomanjkanje nutrientov ter 
vsebnost olj in maščob… [19]. 
Ena izmed specifičnih metod za kontrolo rasti nitastih mikroorganizmov in s tem za 
preprečevanje napihovanja in penjenja aktivnega blata je uporaba selektorja v kombinaciji s 
sistemom SBR. Selektor je kontaktni bazen in je običajno nameščen pred SBR reaktorjem, 
kot prva enota za biološko čiščenje odpadne vode. V selektorju ustvarimo takšne pogoje, ki 
spodbudijo razrast koristnih, flokotvornih bakterij nad nezaželenimi nitastimi bakterijami. V 
selektorju se iz odpadne vode hitro odstrani razgradljiva organska frakcija, saj se le-ta s 
pomočjo encimskih mehanizmov hitro pretvori v intracelularne produkte. Na splošno 
selektorji delujejo v aerobnih, anaerobnih ali anoksičnih razmerah [12]. 
Dejstvo, da na čistilni napravi Domžale–Kamnik uporabljajo SBR tehnologijo s selektorji, mi 
je vzbudilo zanimanje, da bi z njimi sodeloval. Na CČN Domžale–Kamnik so na vtočnem 
delu v SBR reaktorje vgrajeni selektorji, ki so dimenzionirani tako, da omogočajo pogoje za 
denitrifikacijo in biološko odstranjevanje fosforja. Zgrajeni so iz desetih con oziroma 
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prekatov. Na čistilni napravi poenostavijo potek procesa ter zagotavljajo biološko selekcijo 
flokotvornih mikroorganizmov pri vseh obremenitvah, zlasti tistih, ki so manjše od 
projektirane ter nudijo optimalne pogoje za mikroorganizme, ki akumulirajo fosfat. Na dnu 
selektorja so nameščeni difuzorji, ki omogočajo občasno mešanje ter odvajanje posedenega 
blata na dnu selektorja [31].  
Tako kot na ostalih bioloških čistilnih napravah, se tudi na čistilni napravi Domžale–Kamnik 
srečujejo z različnimi problemi nepravilnega usedanja aktivnega blata. Najpogostejši vzrok 
za nepravilno usedanje blata oziroma napihovanje blata  na CČN Domžale–Kamnik so 
predvsem nizke temperature v hladnejših obdobjih in na prehodih med letnimi časi. Nizke 
temperature odpadne vode (okoli 15°C) ugodno vplivajo na razvoj nitastih mikroorganizmov, 
ki v primeru prekomerne rasti povzročajo napihovanje blata. V deževnih obdobjih se pogosto 
srečujejo s težavo velike razredčenosti odpadne vode in posledično nizkimi koncentracijami 
substrata v odpadni vodi. Ker imajo nitaste bakterije ob nizkih koncentracijah substrata višjo 
specifično hitrost kot flokotvorne bakterije, prihaja v času močnega deževja na čistilni napravi 
do razrasta nitastih mikroorganizmov, ki povzročajo napihovanje blata. 
V nalogi je predstavljena vloga in pomen selektorjev pri postopku biološkega čiščenja v SBR 
reaktorjih in dejavniki, ki so odgovorni za prekomerno rast nitastih mikroorganizmov ter 
slabše usedanje aktivnega blata. Cilj dela je bil poiskati možne rešitve, ki bi vplivale na 
izboljšanje strukture aktivnega blata in posledično njegove usedljivosti na CČN Domžale–
Kamnik. 
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2 SLOVENSKA ZAKONODAJA NA PODROČJU ODVAJANJA IN ČIŠČENJA ODPADNIH 
VODA 
Odvajanje in čiščenje odpadne vode se v vsaki državi neposredno navezuje na obstoječo 
zakonodajo. Sloveniji je uspelo v zadnjih letih uskladiti zakonodajo s področja voda z 
mednarodno skupnostjo, saj voda ni omejena samo na posamezno državo, ampak je 
povezana tako rekoč z vsemi sosedami. Slovenska zakonodaja temelji na zakonodaji 
Evropske unije. Leta 1993 je bil v Sloveniji sprejet krovni zakon s področja voda in okolja, tj.  
Zakon o varstvu okolja, področje voda pa v Sloveniji urejajo še Zakon o vodah, Zakon o 
ohranjanju narave in veliko podzakonskih predpisov, ki vsebujejo določbe o mejnih 
vrednostih emisij snovi in energije v vodo ter mejnih emisijskih vrednostih [1].   
Pri obravnavi področja čiščenja odpadnih voda je potrebno vzeti v obzir tudi predpise, ki 
čistilno napravo obravnavajo kot potencialni vir onesnaženja zraka, hrupa in trdnih odpadkov, 
ki so posledica čiščenja odplak, saj lahko nepravilno obratovanje le-te povzroči, da čistilna 
naprava postane vir hrupa, onesnaženosti zraka, voda in okolja na splošno [2]. 
Varstvo zraka, ravnanje z odpadki in varstvo voda, še posebej problematika le-teh, sodijo 
med ključna področje varstva. Eksplicitno se varstvo voda ukvarja z varovanjem vodnih virov, 
tako površinskih kot podzemnih voda, z zmanjševanjem onesnaževanja, smotrnejšo rabo 
voda, čiščenjem odpadnih voda, z nadzorom izpustov v tla, vodotoke in kanalizacijo [3]. V 
nadaljevanju bom predstavil in opisal zakone in podzakonske predpise, ki urejajo področje 
čiščenja komunalnih odpadnih voda. 
2.1 Zakoni 
V Sloveniji je področje voda urejeno z že omenjenimi tremi osnovnimi zakoni, te pa 
dopolnjujejo še ostali, in sicer: 
 Ustava Republike Slovenije, 
 Zakon o varstvu okolja, 
 Zakon o vodah, 
 Zakon o ohranjanju narave, 
 Zakon o graditvi objektov, 
 Zakon o zdravstveni ustreznosti živil in izdelkov ter snovi, ki prihajajo v stik z živili, 
 Zakon o prostorskem načrtovanju [2]. 
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2.1.1 Zakon o varstvu okolja (ZVO-1) 
V Zakonu o varstvu okolja, Uradni list RS, št. 39/06 so urejena temeljna načela in ukrepi 
varstva okolja, hkrati pa vsebuje določbe o  ekonomskih in finančnih instrumentih varstva 
okolja, spreminjanju stanja okolja, določbe s področja javnih služb varstva okolja ter ostale 
določbe s tega področja. 
Cilj varstva okolja je omogočanje dolgoročnih pogojev za človekovo zdravje, kakovost 
življenja in ohranjanje biotske raznovrstnosti. To se doseže zlasti na način, da: 
 se ohranja in izboljša kakovost okolja, 
 se prepreči in zmanjša obremenjevanje okolja, 
 se odpravi posledice obremenjevanja okolja, 
 se uporablja čim več naravnih, obnovljivih virov energije, 
 se zboljša porušeno naravno ravnovesje in ponovno vzpostavi njegove 
regeneracijske sposobnosti. 
V navedenem zakonu je urejen tud postopek presoje vplivov na okolje, ki omogoča oceno 
vpliva nameravanega posega v okolje. Zakon vsebuje tudi določbe o izvajanju hidrološkega 
monitoringa. Na podlagi tega zakona je bil ustanovljen tudi javni finančni EsRS, katerega 
prioriteta je spodbujanje k razvoju varstva okolja [4]. 
2.1.2 Zakon o vodah (ZV-1)  
V Zakonu o vodah (UR.l. št, 67/02) je urejeno upravljanje s površinskimi in podzemnimi  
vodami, vodnimi in priobalnimi zemljišči ter vodno infrastrukturo. Vsebuje tudi določbe o 
javnem dobru in javnih službah s področja voda, vodnih objektih in napravah ter drugo 
materijo s področja varstva voda.  
Zakon stremi k trajnostnemu varstvu voda, doseganju dobrega stanja voda in ostalih 
ekosistemov, povezanih z vodami, spodbujanju trajnostne rabe voda z zagotavljanjem 
njihove ekološke in gospodarske vloge. Za spoštovanje določb tega zakona skrbi Inštitut za 
vode RS ter inšpektorji in nadzorniki, pristojnimi za vode. Slednji zakon je bil sprejet leta 
2002, z leti pa se je spreminjal in dopolnjeval [5]. 
2.2 Predpisi 
Iz Zakona o varstvu okolja izhajajo številni podzakonski prepisi, ki urejajo odvajanje odpadnih 
voda. Osnovni podzakonski predpis, ki ureja odvajanje odpadnih voda v vodno okolje je 
Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo, 
Uradni list RS, št. 64/12, 64/14 in 98/15, ki določa splošne mejne vrednosti emisij toplote in 
snovi v vode in javno kanalizacijo, vrednotenje teh emisij, prepovedi, omejitve in druge 
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ukrepe zmanjševanja emisij ter vsebino okoljevarstvenega dovoljenja. Na iztoku iz čistilne 
naprave se določa emisija snovi in toplote brez predhodnega razredčenja odpadne vode. 
Glede na način iztoka se na stalnih merilnih mestih določajo parametri odpadne vode. 
Uredba določa enoto populacijski ekvivalent (PE), ki predstavlja enoto za obremenjevanje 
voda, izraženo z biokemijsko potrebo po kisiku (BPK5). 1 PE znaša 60 g BPK5 na dan in 
predstavlja obremenitev, ki jo povzroči ena oseba. V praksi se torej ocenjuje, da en 
prebivalec predstavlja obremenitev en PE. Predpis ureja emisije iz čistilnih naprav in vseh 
ostalih naprav [6].  
Uredba o odvajanju in čiščenju komunalne odpadne vode, Uradni list RS št. 98/15, 67/17, 
ureja emisije snovi pri odvajanju odpadne vode iz komunalnih čistilnih naprav ter določa 
merila občutljivosti vodnih teles površinskih voda in mejne vrednosti emisije snovi, ukrepe 
zmanjševanja emisije snovi pri odvajanju komunalne odpadne vode in monitoring stanja 
teles, v katera se odvajajo komunalne odpadne vode.  
Komunalna čistilna naprava mora zagotavljati, da parametri onesnaženosti odpadne vode na 
iztoku iz čistilne naprave s sekundarnim in terciarnim čiščenjem ne presegajo mejnih 
vrednosti. Mejne vrednosti za sekundarno in terciarno čiščenje so prikazane v preglednicah 1 
in 2. V preglednici 3 so prikazane mejne vrednosti parametrov onesnaženosti odpadne vode 
na iztoku iz male komunalne čistilne naprave. 
Preglednica 1: Mejne vrednosti pri sekundarnem in terciarnem čiščenju [Uradni list RS št. 
98/15, 67/17]. 
Parameter 
onesnaženosti Izražen kot 
Zmogljivost čistilne naprave 
 ≥ 2.000 PE in 
< 10.000 PE 
 ≥ 10.000 PE in 
< 100.000 PE 
 ≥ 100.000 PE 
BPK5 
O2 25 mg/l 20 mg/l 20 mg/l 
učinek čiščenja 90% 90% 90% 
KPK 
O2 125 mg/l 110 mg/l 100 mg/l 
učinek čiščenja 80% 80% 80% 
Neraztopljene snovi   35 mg/l 35 mg/l 35 mg/l 
Amonijev dušik N  10 mg/l 10 mg/l 10 mg/l 
Celotni dušik N  ni določena ni določena ni določena 
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Preglednica 2: Mejne vrednosti pri terciarnem čiščenju [Uradni list RS št. 98/15, 67/17]. 
Parameter 
onesnaženosti Izražen kot 
Zmogljivost čistilne naprave 
 ≥ 2.000 PE in < 
10.000 PE 
 ≥ 10.000 PE in 
< 100.000 PE 
 ≥ 100.000 PE 
Celotni fosfor 
P 2 mg/l 2 mg/l 1 mg/l 
učinek čiščenja 80% 80% 80% 
Celotni dušik 
N 15 mg/l 15 mg/l 10 mg/l 
učinek čiščenja 70% 70% 80% 
Preglednica 3: Mejne vrednosti parametrov odpadne vode na iztoku iz male komunalne 
naprave [Uradni list RS št. 98/15, 67/17]. 
Parameter 
onesnaženosti Izražen kot 
Zmogljivost čistilne naprave 
< 50 PE  ≥ 50 PE in < 2000 PE 
BPK5 O2 200 mg/l 150 mg/l 
KPK O2 ni določena 30 mg/l 
Izvajalec javne službe je po Uredbi o odvajanju in čiščenju komunalne odpadne vode dolžan 
po javnem kanalizacijskem omrežju zagotoviti odvajanje in čiščenje komunalne odpadne 
vode najpozneje do 31. decembra 2021 oziroma 31. decembra 2023 (odvisno od območja 
iztoka), v primeru aglomeracije s skupno obremenitvijo, enako ali večjo od 500 PE in manjšo 
od 2.000 PE. Za aglomeracijo s skupno obremenitvijo, manjšo od 500 PE, mora biti po 
javnem kanalizacijskem omrežju ravno tako zagotovljeno odvajanje in čiščenje komunalne 
odpadne vode, najkasneje do 31. decembra 2023. Občutljiva območja so definirana  v 
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3 BIOLOŠKO ČIŠČENJE ODPADNE VODE 
Biološka obdelava odpadnih vod je pomemben proces čiščenja odpadnih voda z aktivnim 
blatom in obravnava odpadne vode, ki nastajajo zaradi uporabe vode v gospodinjstvu, 
kmetijstvu, industriji ter pri odtoku onesnažene padavinske vode. Pogosto se imenuje kot 
sekundarna faza obdelave, ki se uporablja za odstranjevanje polutantov, ki so ostali po 
primarnem čiščenju [10]. 
Preden začnemo čistiti odpadno vodo se je potrebno pozanimati o njenem izvoru oziroma o 
tehnološkem procesu njenega nastanka (pri industrijskih odpadnih vodah). Za oceno stanja 
onesnaženosti odpadne vode so ključni naslednji parametri: kemijska potreba po kisiku 
(KPK), biokemijska potreba po kisiku (BPK), koncentracija kisika, vsebnost neraztopljenih in 
usedljivih snovi, pH vrednost in temperatura. Glede na sam izvor določamo v odpadni vodi 
morebitno vsebnost dušikovih in fosforjevih spojin, težkih kovin, žveplovih spojin, vsebnost 
celotnega (totalnega) organskega ogljika, olj, masti, fenolov, površinsko aktivnih snovi in 
elektroprevodnost ter po potrebi tudi drugih specifičnih snovi. Strupenost in biorazgradljivost 
sta pomembna parametra odpadne vode in sta med seboj povezana. Strupene snovi v 
odpadni vodi zmanjšajo delovanje bakterij, kar povzroči znižanje stopnje biološke razgradnje 
[12]. 
Ko smo seznanjeni z vsemi potrebnimi parametri odpadne vode, se lahko odločimo s katero 
tehnologijo čiščenja bomo prečistili odpadno vodo.  V komunalnih in industrijskih odpadnih 
vodah je delež ogljikovih in dušikovih spojin visok, zato se za njih v večji meri uporablja 
biološko čiščenje [12]. Biološko čiščenje odpadnih vod z aktivnim blatom je zadnje čase 
najpogosteje uporabljena tehnologija čiščenja komunalnih in industrijskih odpadnih vod, 
katerega temelj je razgradnja organskih in anorganskih snovi ob pomoči mikroorganizmov 
[11]. 
3.1 Vrste biološkega čiščenja 
Glede na oksidacijsko-redukcijske pogoje ločimo biološko čiščenje pri: 
 aerobnih pogojih, kjer se v reaktorju odstranijo (oksidirajo) organsko razgradljive 
snovi v prisotnosti raztopljenega kisika (koncentracija kisika je nad 0,5 mg/l) in 
mikroorganizmov.  
 anoksičnih pogojih, pri katerih oksidacija poteka brez navzočnosti raztopljenega 
kisika. Nekateri mikroorganizmi ga lahko izrabijo iz nitrata in nitrita, in sicer skozi 
redukcijo nitratnih in nitritnih ionov v elementarni/plinasti dušik (N2). Sproščeni kisik 
mikroorganizmi porabijo za dihanje, hkrati pa se porabi tudi za oksidacijo organskih 
snovi, ki so hrana mikroorganizmov [11] .   
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 anaerobnih pogojih, kjer v reaktorju prevladujejo metanogene bakterije, ki brez 
prisotnosti kisika razkrajajo organske snovi. Dušik v obliki nitrita ali nitrata ne sme biti 
prisoten. V tem primeru so produkti razgradnje anorganske snovi, metan, ogljikov 
dioksid in nova biomasa. Pogoj za optimalno delovanje reaktorja je nujna prisotnost 
visoke koncentracije aktivnega blata ter optimalno razmerje hranil [12]. 
Čiščenje z aktivnim blatom se zadnje čase uporablja za nitrifikacijo in denitrifikacijo, ki sta 
namenjeni biološkemu odstranjevanju dušika iz odpadne vode pri določenih pogojih in s 
pomočjo mikroorganizmov. Z vrsto modifikacij lahko postopek vključuje anoksične in 
anaerobne selektorje za odstranjevanje fosforjevih spojin [13]. 
Nitrifikacija je biokemijska reakcija, ki poteka v dveh stopnjah, ob aerobnih pogojih. Opravijo 
jo nitrifikacijske bakterije (avtotrofne bakterije) oziroma nitrifikatorji [12]. V procesu nitrifikacije 
pride do oksidacije amonija (NH4
+) v nitrit (NO2
-) in nato v nitrat (NO3
-). Pri oksidaciji 
amonijevega iona v nitrit sodelujejo bakterije rodu Nitrosomonas, pri oksidaciji nitrita v nitrat 
pa bakterije rodu Nitrobacter [11]. Proces nitrifikacije ponazarjajo naslednje reakcije: 
NH4
+ + 1,5O2 + Nitrosomonas → NO2- + H2O + 2H+                                                            (3.1) 
NO2
- + 0,5 O2 + Nitrobacter → NO3-                                                                                    (3.2) 
Celotno reakcijo prikažemo: 
NH4
++ 2O2 → NO3− + 2H+ + H20                                                                                          (3.3) 
V anoksičnih razmerah (brez prisotnosti kisika) poteka proces denitrifikacije, ki ga izvedejo 
denitrifikacijske bakterije (heterotrofne bakterije) oziroma denitrifikatorji, ki ob pomanjkanju 
raztopljenega kisika porabljajo vezani kisik iz nitrata [12]. Na sliki 1 je pri aerobnih in 
anoksičnih razmerah prikazana biokemijska razgradnja organskih snovi. Presnovo v procesu 
denitrifikacije prikazuje naslednja reakcija [11]: 
NO3
- → NO2- → NO → N2O → N2 (disimilacijska redukcija nitrata)                                     (3.4) 
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Slika 1: Biokemijska razgradnja anorganskih snovi pri aerobnih pogojih (levo) in organskih 
snovi pri anoksičnih pogojih (desno)  [12]. 
3.2 Sistemi biološkega čiščenja 
Biološka obdelava odpadne vode lahko poteka v čistilnih napravah z razpršeno (lebdečo)  in 
pritrjeno oziroma fiksirano biomaso ali kombinirano. Razpršena biomasa je biomasa, ki je v 
bioloških čistilnih napravah suspendirana v prezračevalniku/prezračevalnem reaktorju. Pri 
omenjenima sistemoma je pomembno, da se aktivno blato v mirujočih pogojih hitro useda in 
tako prepreči njegovo uhajanje iz reaktorja.  
Med sisteme z lebdečo biomaso uvrščamo: 
 konvencionalni sistem čiščenja odpadne vode z aktivno biomaso in  
 šaržni biološki reaktor (SBR), ki predstavlja en bazen, v katerem potekajo vse 
stopnje biološkega čiščenja [12]. 
Poleg sistemov z razpršeno biomaso poznamo sisteme, pri katerih je biomasa priraščena 
oziroma fiksirana na nosilce biomase in tvori film.  Za nosilce biofilma je pomembno, da so 
dovolj porozni in omogočajo pritrditev biomase. Odpadna voda prehaja preko nosilca z 
biofilmom in pri tem s kisikom difundira v pritrjeno biomaso, kjer poteče biološko čiščenje 
[12]. 
Med biološke čistilne naprave s fiksirano biomaso spadajo: 
 precejalniki, 
 rotirajoči biološki kontaktorji in  
 biofiltri. 
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Med sodobnejše postopke biološkega čiščenja pa uvrščamo reaktor s plavajočimi nosilci 
biomase (angl. Moving bed biofilm reactor; MBBR), v katerem so lebdeči nosilci biomase 
skupaj z aktivnim blatom. Najpogosteje so ti nosilci plastični, med seboj pa se razlikujejo po 
obliki, velikosti ter površini, ki omogoča pritrjevanje različnih bakterij in mikroorganizmov 
(skupaj tvorijo plast biofilma). V MBBR se dovaja zadostna količina kisika za oskrbo pritrjenih 
mikroorganizmov in omogočanje enakomerne razporeditve nosilcev biomase po celotnem 
volumnu [10]. 
3.3 Usedanje aktivnega blata 
Aktivno blato je nakopičena biomasa (kosmi), ki nastane z rastjo in povezovanjem 
mikroorganizmov pri obdelavi odpadne vode na čistilni napravi, običajno ob prisotnosti 
raztopljenega kisika [11]. Sestavljena je iz organskih in anorganskih snovi ter mešanice 
mikroorganizmov, med katerimi prevladujejo:  
 bakterije, ki razkrajajo organske snovi s pomočjo ekstracelularnih encimov, 
 praživali, katerih hrana so bakterije, glive in organske suspendirane snovi, ki vplivajo 
na boljše usedanje aktivnega blata na čistilnih napravah, 
 mnogoceličarji, ki so v glavnem prisotni v biofiltrih in nizko obremenjenih čistilnih 
napravah. Za razliko od praživali je večina mnogoceličnih organizmov vidna s prostim 
očesom, 
 glive, ki so pri razkrajanju organskih snovi v kompenticiji z bakterijami in se na čistilnih 
napravah pojavljajo pri nizki pH vrednosti [12]. 
Pomembno je, da se zagotovi čim boljši stik mikroorganizmov z odpadno vodo, ki vsebuje 
hranila. Večja kot je vsebnost mikroorganizmov v odpadni vodi, večja bo poraba hranil, 
posledično pa bo prišlo do povečanja biomase [11]. 
Za sisteme čiščenja z aktivnim blatom mora biti proces usedanja biomase hiter. To se 
doseže z optimalnimi razmerami delovanja, pri katerih se s pomočjo mikroorganizmov v 
odpadni vodi razgradijo organske snovi v anorganske in novo biomaso. V teh pogojih se 
mikroorganizmi razmnožujejo in tvorijo kosme [12]. Rast in razmnoževanje bakterij sta premo 
sorazmerna količini substrata v reaktorju. Več substrata bo v reaktorju, večji kosmi se bodo 
oblikovali in se tako hitreje usedli. S tem bomo preprečili izhajanje aktivnega blata iz 
reaktorja [18]. 
Čim večje število in raznolikost bakterij pripomore k učinkoviti razgradnji organskih snovi. Za 
vzdrževanje velikega števila raznovrstnih bakterij morajo biti kosmi večji, bolj trdni in gosti. 
Ene izmed pomembnejših flokotvornih bakterij uvrščamo v rod Zoogloea (slika 2). Njihova 
naloga je izločanje številnih zunajceličnih polimerov, ki zlepijo anorganske in organske delce 
z bakterijami, vsi ti skupaj pa tvorijo flokule [16]. 
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Slika 2: Bakterijska vrsta Zoogloea [26]. 
Flokula je sestavljena iz dveh delov: 
 mikrostrukture, sestavljene iz bakterij, ki se med seboj zlepijo (slednja je bistvena za 
nastanek kosma), 
 makrostrukture, sestavljene iz filamentoznih mikroorganizmov. Gre za površino, ki 
predstavlja podlago za povezovanje bakterij iz mikrostrukture [18]. 
V procesu kosmičenja se tako vlakna različnih bakterij medsebojno povezujejo, prav tako pa 
pride do povezovanja med netopnimi polisaharidi in ekstracelularnimi polimeri, ki so navzoči 
med bakterijskimi celicami in omogočajo njihovo boljšo povezanost (Slika 3). Nitasti 
mikroorganizmi imajo tudi določeno vlogo pri usedanju aktivnega blata. S tem ko tvorijo 
trdne, polisaharidne nitaste ovojnice, omogočajo večjo trdnost, velikost in odpornost kosmov 
na zunanje vplive. Sestavine zunanje plasti (makrostruktura) so torej predvsem nitaste 
bakterije, pa tudi glive in praživali, v kolikor se tudi te nahajajo v aktivnem blatu. V biološkem 
reaktorju je tako zaželeno imeti določen delež nitastih bakterij, ki pa ne sme biti previsok [18]. 
12  Perhaj, G. 2018. Pomen selektorjev pri SBR reaktorjih. 
Dip. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Slika 3: Povezovanje med bakterijskimi celicami in ekstracelularnimi polimeri [18]. 
Najpogostejši fizikalni parametri, ki imajo vpliv na ločevanje blata od tekočine, so velikost, 
kompaktnost in struktura flokul. Želimo, da so te velike in goste, da je njihovo posedanje 
hitro, iztok pa bister. Na poslabšanje stabilnosti flokul pa lahko vplivajo različni dejavniki, kot 
so nihanja pH, količine surfaktantov, temperatura, prisotnost sulfidov in anaerobnih razmer 
[16]. 
3.3.1 Vrste in vzroki težav usedanja aktivnega blata 
Biološke čistilne imajo številne težave z nepravilnim usedanjem aktivnega blata. Nekatere se 
kažejo kot motnje v postopku ločevanja trdne snovi iz odpadne vode, slednje motnje pa 
lahko zaradi nepravočasnega ukrepanja povzročijo resne zaplete. Najpogostejši težavi 
procesa usedanja aktivnega blata sta napihovanje in penjenje blata [18].  
Pojav, ko se aktivnemu blatu poveča volumen in postane zelo lahko ter se ne useda pravilno, 
imenujemo napihovanje blata, do katerega lahko pride zaradi različnih vzrokov [16]. O 
penjenju blata pa govorimo takrat, ko na površini bazena nastane peneča plast, ki zmanjšuje 
učinkovitost delovanja čistilne naprave [18]. V svoji nalogi bom predstavil zgoraj navedena 
pojava, ki nastaneta kot posledica razrasta nitastih (filamentoznih)  bakterij. 
Najpogostejši razlog za nastanek napihnjenega blata je prekomerna rast nitastih 
mikroorganizmov, včasih pa je napihovanje blata posledica nizke starosti blata. V primeru 
mladega blata se na površini bazenov nabirajo plasti blata, saj se ta ne useda pravilno. 
Težavo pri usedanju blata predstavlja tudi njegova previsoka starost, saj se na kosmih blata 
in v njihovih medprostorih začnejo filamenti širiti (Slika 4), kar ovira proces pravilnega 
usedanja. Priporočljivo je redno odstranjevanje plavajočih plasti blata preden se ugotovi in 
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odpravi vzrok napihovanja. Površina celic nitastih bakterij, ki sestavljajo plavajočo plast (Slika 
5), je zelo hidrofobna, zaradi česar se zrak in dušikovi mehurčki, ki pripomorejo k dviganju 
blata, hitreje absorbirajo [18]. 
 
Slika 4: Širjenje filamentov na kosmih aktivnega blata [18]. 
Obseg napihovanja blata določa volumski indeks blata-VIB (angl. Sludge volume index; SVI). 
Z njim določamo razmerje med usedljivostjo blata [mL] in maso suhe snovi [g] v enem litru 
vzorca, običajno merjeno po 30 minutah usedanja. Indeks pri dobrem usedanju znaša med 
70 in 150 ml/g. Višji indeks pa prikazuje slabšo usedljivost in posledično večjo napihnjenost 
blata (velik delež nitastih mikroorganizmov) [16]. Če je volumski indeks blata nižji od 70 ml/g, 
v sistemu pride do formacije mikro flokul, ki se zaradi svoje nizke teže ne morejo 
gravitacijsko posesti. Posledično pride do motnega iztoka čiščene vode (izplavljanje 
biomase), prekoračitve parametrov čiščenja, izgube nitrifikacijskih in denitrifikacijskih bakterij 
v sistemu [18]. Razvitih je bilo več metod za merjenje posedanja blata, od katerih je volumski 
indeks blata najpogosteje uporabljena metoda [22]. 
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Slika 5: Plavajoča plast blata na površini bazena [27].  
Filamentozne bakterije lahko povzročajo nastanek razpršenih flokul. Pogosto pride do 
povezave med filamentoznimi bakterijami in mehurčki plinov ter posledično do tvorbe 
plavajočega materiala na bazenski površini. Ta pojav imenujemo penjenje blata [16].  
Značilnost nastale pene je njena odpornost, zato jo je težko odstraniti s površine bazena. 
Tudi prisotnost nerazgradljivih tenzidov v odplakah je lahko vzrok nastanka penjenja [18]. 
Bakterije, ki povzročajo penjenje aktivnega blata, imajo zelo hidrofobno površino, ki je 
nagnjena k združevanju z zračnimi mehurčki. Ti nastali agregati so lažji od vode, zaradi 
česar se nakopičijo na gladini. Tako nastane pena. Če je le-te preveč, lahko prestopi bazen 
(Slika 6) [16]. 
 
Slika 6: Uhajanje pene iz reaktorja [28]. 
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Posledice napihovanja in penjenja blata so predvsem: slabša kvaliteta iztoka (izplavljanje 
blata), problemi pri povračanju aktivnega blata zaradi slabega usedanja, manjši prenos kisika 
pri nitrifikacijskih blokih in težave z vzdrževanjem ustrezne koncentracije blata v 
prezračevalnih bazenih [16]. 
3.4 Razrast nitastih (filamentoznih) bakterij 
V procesu aktivnega blata so za prekomerno rast nitastih mikroorganizmov, ki imajo slabe 
pogoje usedanja, odgovorni številni faktorji, kot so nizka vsebnost raztopljenega kisika, nizko 
razmerje med hrano in mikroorganizmi (F/M), nizka oziroma visoka vrednost pH, nizka 
temperatura, visoka starost blata, pomanjkanje nutrientov ter vsebnost olj in maščob [19]. V 
nadaljevanju so predstavljeni najpogostejši: 
Koncentracija raztopljenega kisika 
Eden najpogostejših vzrokov za razrast nitastih bakterij na bioloških čistilnih napravah je 
prenizka koncentracija raztopljenega kisika [16]. Do razpadanja kosmov pride pri 
koncentraciji raztopljenega kisika pod 1 mg/l. Prav tako pride do motnosti iztoka, česar vzrok 
je velika vsebnost suspendiranih snovi, ki se s čiščeno vodo odvajajo iz sistema [18]. Ključen 
pri aerobni razgradnji substrata v blatu je kisik, ki difundira do bakterij v flokulah. Prisotnost 
visoke organske obremenitve (visoko F/M razmerje) na vtoku povzroča večjo potrebo po 
kisiku. S tem se negativni učinek pomanjkanja kisika še poveča [16]. Optimalna 
koncentracija raztopljenega kisika v aeracijskem bazenu je od 1,5 do 2 mg/l [18]. 
Koncentracija dostopnega substrata 
Za nitaste bakterije je značilna počasna rast (nizka maksimalna specifična rast v primerjavi s 
flokotvornimi bakterijami). Leta 1973 je bila s strani Chudobe in njegovih sodelavcev razvita 
teorija kinetične selekcije, s katero je dognal, ob katerih pogojih se nitaste bakterije 
namnožijo oziroma kaj njihovo rast zavira. Po teoriji je specifična hitrost rasti nitastih bakterij 
višja od hitrosti rasti drugih flokotvornih bakterij, če imamo v sistemu prisotne nizke 
koncentracije substrata (Slika 7). Visoke koncentracije substrata pa upočasnijo rast 
filamentoznih bakterij in spodbudijo namnoževanje bakterij, ki tvorijo flokule [16]. 
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Slika 7: Graf odvisnosti koncentracije substrata za filamentozne bakterije in ostale bakterije, 
ki tvorijo flokule od specifične hitrosti rasti [16].  
Starost blata (angl. Sludge retention time; SRT) 
Zaradi počasnejše rasti nitastih bakterij je ob daljšem zadrževalnem času blata favorizirana 
njihova rast v primerjavi s flokotvornimi bakterijami. V procesu bistrenja zato lahko prihaja do 
številnih težav, zaradi nepravilnega usedanja aktivnega blata, ki ga povzroča prekomerno 
število nitastih mikroorganizmov [16]. Za pravilen proces usedanja je potrebna ustrezna 
bilanca med nitastimi in ostalimi mikroorganizmi (formiranje stabilnih flokul), sodelujočimi v 
procesu usedanja. V popolni odsotnosti nitastih mikroorganizmov pa pride do oblikovanja 
manjših flokul, ki so prelahke, da bi se usedle [18]. 
Pomanjkanje hranil 
Nitaste bakterije imajo večje razmerje med površino in volumnom v primerjavi z 
nefilamentoznimi bakterijami, zato jim je omogočen boljši prevzem hranil iz okolja, v katerem 
primanjkuje dušika, fosforja, železa, žvepla ter ostalih mikroelementov. Pomanjkanja dušika 
in fosforja so v večini deležne industrijske odpadne vode. Predvsem pomanjkanje fosforja 
predstavlja velik vpliv na napihnjenost blata, zaradi prekomerne rasti filamentoznih bakterij, ki 
vpliva na zmanjšano usedljivost aktivnega blata [16]. 
Temperatura 
Temperatura pogosto vpliva na razrast nitastih mikroorganizmov in na tvorbo kosmov. 
Številne raziskave kažejo, da hladnejši deli leta (T<8°C) ter prehodi med letnimi časi 
povzročajo nepravilno usedanje blata in njegovo napihovanje. Poleti je manj težav s 
prisotnostjo filamentoznih bakterij, saj višje temperature slabo vplivajo na njihovo razrast 
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[16]. Učinkovitejše odstranjevanje organskih snovi in hitrejši nastanek kosmov se začne pri 
temperaturah, ki so višje od 12°C. Najugodnejša temperatura odpadne vode za usedanje 
biomase je med 18 in 22°C, temperature, višje od 38°C pa zmanjšajo aktivnost 
mikroorganizmov ter vplivajo na slabše usedanje blata [18]. 
pH vrednost 
Za sistem z aktivnim blatom je optimalna pH vrednost med 6,5 in 8,5. Trdnost kosmov je 
zmanjšana v primeru previsoke ali prenizke vrednosti pH, saj je razmnoževanje in 
povezovanje bakterij med seboj oslabljeno [18]. Zaradi prisotnosti kislih ali alkalnih vod lahko 
pride do prenizke oziroma previsoke vrednosti pH v sistemu [12]. Pri nizkih pH vrednostih 
prihaja do razpadanja kosmov in tudi proces nitrifikacije se ustavi. Nizek pH povzroča tudi 
prekomerno rast filamentoznih bakterij [18]. 
Iz zgoraj navedenih dejavnikov oziroma vzrokov težav z usedanjem aktivnega blata je 
razvidno, da je v njem priporočljivo ustrezno razmerje med nitastimi in ostalimi 
mikrorganizmi, saj to vpliva na boljšo usedljivost aktivnega blata in kvaliteten iztok čiščene 
vode (manjša vsebnost suspendiranih snovi). Če je delež nitastih mikroorganizmov prenizek, 
prihaja do nastanka manjših flokul, ki se slabo posedajo in posledično pride do slabše 
kvalitete iztoka. Ob preveliki količini nitastih mikroorganizmov pa se na bioloških čistilnih 
napravah začne pojavljati napihovanje in penjenje blata. 
3.5 Metode za preprečevanje napihovanja in penjenja blata 
Za težavi, kot sta napihovanje in penjenje blata na biološki čistilni napravi je najpomembneje 
čimprej ugotoviti vzrok njunega nastanka. Običajno se v praksi blato pregleda z 
mikroskopom, s čimer se preveri, če je razrast filamentoznih bakterij vzrok 
napihovanja/penjenja ali če je vzrok drugje. V kolikor v vzorcu zaznamo prisotnost velikega 
števila nitastih bakterij, lahko napihnjenost ali penjenost blata preprečimo z uporabo različnih 
kratkoročnih ali dolgoročnih pristopov (metod) [16]. 
Kratkoročne (nespecifične) so metode, pri katerih strukturo blata izboljšamo s pomočjo 
kloriranja, ozoniranja, dodajanja polimerov in koagulantov [16]. To naredimo tako, da 
določeno količino močnega oksidanta, to je klora, hidrogen peroksida ali ozona, vnesemo v 
sistem z aktivno biomaso. Zaradi tega vnosa nitasti mikroorganizmi začnejo odmirati, omeji 
se njihova rast. Ker je za nitaste mikroorganizme, za razliko od ostalih mikroorganizmov, 
značilna večja specifična površina na enoto mase, so le-ti bolj izpostavljeni oksidativnemu 
delovanju kemikalij. Za kratkoročne metode je značilno, da hitro, agresivno in učinkovito 
delujejo na nitaste mikroorganizme. Iz tega razloga ni potrebe po identifikaciji filamenta, 
zaradi katerega se blato napihuje [18]. S temi metodami glavni problem razraščanja nitastih 
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bakterij ni odpravljen. Stanje se izboljša zgolj za kratek čas, dokler se rešitev ne doseže s 
specifičnimi metodami [16]. 
Cilj dolgoročnih (specifičnih) metod pa je spodbujanje rasti bakterij, ki sestavljajo flokule in 
zaviranje prekomerne rasti nitastih bakterij. Potrebna je identifikacija glavnega nitastega 
mikroorganizma. Za razliko od nespecifičnih metod so te zamudnejše, saj je za ugotovitev 
rezultatov potreben določen čas. Aktivno blato je potrebno vsak dan kontrolirati z uporabo 
mikroskopa ter redno spremljati obratovalne pogoje čistilne naprave. Nato se na osnovi 
barvnih in nebarvnih preparatov (tehniki barvanja po Gramu in po Neisserju) identificira 
dominantno vrsto filamentoznega mikroorganizma ter prične s konkretnim iskanjem rešitve 
problema [18]. Na izboljšanje strukture aktivnega blata je možno vplivati tako, da se poveča 
koncentracija raztopljenega kisika, zmanjša septičnost vode in koncentracija organskih kislin, 
izboljša F/M razmerje, odpravi pomanjkanje hranil in da se uporabi selektorje [16].  
V poglavju 5 bom predstavil metodo preprečevanja napihovanja in penjenja blata, tako, da 
bom uvedel selektor v sistem biološkega čiščenja, kot preventivno metodo zmanjševanja 
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4  ŠARŽNI BIOLOŠKI REAKTOR (SBR) 
Šaržni biološki reaktorji (angl. Sequencing Batch Reactor; SBR) se zaradi svoje operativne 
prožnosti in odličnih možnosti nadzora procesov v veliki meri uporabljajo za čiščenje 
odpadne vode, ki se danes lahko onesnaži z novimi in bolj kompleksnimi hranili (polutanti). 
Ker postajajo okoljski standardi za izpust voda vse strožji, se tradicionalni biološki postopki 
čiščenja odpadne vode, ki temeljijo na stalnem toku in težje prilagodljivimi pogoji delovanja, 
soočajo z resnimi izzivi. Tehnologija SBR predstavlja spremenjen postopek čiščenja 
odpadnih voda z aktivnim blatom. Preskok iz klasičnega postopka z aktivnim blatom na 
postopek SBR naj bi omogočal lažje doseganje najnovejših okoljskih standardov za 
odvajanje odpadnih voda, saj ta uvaja različne fleksibilne in alternativne možnosti za nadzor 
procesa. 
Izraz SBR je prvotno skoval R. L. Irvine. V nasprotju s splošnim prepričanjem, da je SBR 
nova tehnologija, so bili t. i. »napolni-in-izprazni« reaktorji, predhodniki SBR, pogosto 
uporabljeni že med letoma 1914 in 1920. Ker je proces SBR lahko učinkovito avtomatiziran, 
z njim prihranimo več kot 60% operativnih stroškov, potrebnih za obdelavo z aktivnim blatom, 
in je sposoben doseči visoko kakovost izpustov v zelo kratkem času. Zaradi majhne potrebe 
po površini in delovni sili, se SBR šteje med prednostno tehnologijo.  
V zadnjih letih postaja proces SBR izjemno priljubljen, predvsem zaradi učinkovitejšega 
odstranjevanja hranil iz odpadne vode in nadzora razvoja nitastih bakterij. Tehnologija SBR 
je v zadnjih letih imela nekaj manjših in večjih sprememb, da bi lahko učinkovito obravnavala 
naraščajoče število novih onesnaževal v odpadnih vodah. 
Zagotavljanje zanesljivosti postopka za sočasno odstranjevanje dušika in delno tudi fosforja 
v SBR zahteva nadaljnje delo v smeri jasnega razumevanja mikrobne raznolikosti sistema s 
poudarkom na njeni dinamiki v različnih situacijah spreminjajočih se procesov [19]. 
4.1 Delovanje SBR tehnologije 
Šaržni biološki reaktor je t. i. »napolni-in-izprazni« sistem z aktivnim blatom, ki se uspešno 
uporablja za čiščenje komunalnih in industrijskih odpadnih vod. 
V sistemu SBR se vsi procesi izvajajo zaporedno znotraj enega reaktorja. Glede na 
značilnosti dotoka pa lahko sistem vsebuje tudi več reaktorjev, ki delujejo vzporedno, a 
večinoma s časovnim zamikom. Običajno ima en cikel SBR postopka pet procesnih stopenj 
oziroma faz, ki se zaporedno izvajajo v določenem razponu časa. To so stopnje polnjenja, 
biološke reakcije, usedanja, iztoka/spuščanja prečiščene vode in mirovanja. 
Ker gre za šaržni (diskontinuirani) proces, se lahko časovni interval posamezne faze v 
reaktorju prilagodi. 
Ustrezni nadzor procesov je zelo pomemben za proces SBR, zaradi zagotavljanja 
odstranitve hranil iz odpadne vode. Uvedba strategij nadzora v realnem času lahko SBR 
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postopku omogoča boljšo zanesljivost in optimizirano delovanje, kar  povečuje  energetsko 
učinkovitost in pomaga pri razširitvi področja uporabe postopka SBR [19]. 
 
 
Slika 8: Prikaz delovanja reaktorja SBR za en cikel obdelave odpadne vode [12].  
SBR proces vključuje reaktor s spremenljivim volumnom odpadne vode. Skupni volumen 
odpadne vode v reaktorju VT je sestavljen iz nadzorovanega stacionarnega volumna V0 in 
volumna VF, ki se ga ob vsakem ciklu dodaja in odvzema, zato reaktor doseže svoj 
maksimalni volumen odpadne vode na koncu periode polnjenja. Volumen V0 v  osnovi 
predstavlja prostornino usedenega aktivnega blata (VS) in odpadne vode (minimalni nivo), ki 
sta ostala v reaktorju po prejšnjem ciklu. V enem ciklu delovanja SBR, pri stanju 
dinamičnega ravnotežja, se lahko odpadna voda polni točno določen čas ali pa ves čas cikla. 
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Slika 9: Shematični prikaz SBR 
Med fazo polnjenja pride med vodenjem reaktorja oziroma serije reaktorjev do povečanja 
volumna od začetnega volumna V0 na celotni volumen odpadne vode v reaktorju (aktivni 
volumen) VT:  
VT = V0 + Q × tf                               (4.1) 
Pri tem je: 
VT volumen odpadne vode in blata v reaktorju po končani fazi polnjenja [m3] 
V0 volumen odpadne vode in blata, ki sta ostala v reaktorju po prejšnjem ciklu [m3] 
Q pretok odpadne vode v reaktor [m3/h] 
tf čas polnjenja [h] 
Število ciklov na dan je pomemben parameter za dimenzioniranje in vodenje SBR naprav. Ta 
parameter je definiran s časom celotnega cikla in volumnom dodatka odpadne vode v enem 
ciklu, kar lahko prikažemo z enačbama [10]: 
 
m =  24tc                                  (4.2) 𝑉𝑓 = 𝑄 𝑥 𝑡𝑐𝑚                        (4.3) 
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Pri čem je: 
tc  čas celotnega cikla [h] 
m število ciklov na dan 
VF prostornina dotoka odpadne vode v enem ciklu [m
3] 
Q pretok odpadne vode, ki se čisti v sistemu SBR [m3/h] 
Trajanje cikla tc je konstantno in ni odvisno od dotoka odpadne vode. Spreminja se le 
zapolnitev reaktorja. 
4.1.1 Faze delovanja SBR naprav 
Cikel SBR postopka ima pet faz oziroma stopenj, ki se zaporedno izvajajo v določenem 
časovnem razponu. Te stopnje so: 
1. Polnjenje 
V fazi polnjenja reaktor prejme surovo odpadno vodo, ki pride v stik z aktivno biomaso, ki je 
ostala v njem na koncu prejšnjega cikla. Reaktor se napolni do približno 75% celotnega 
volumna. Glede na cilj čiščenja in biološkega odstranjevanja hranil, je lahko polnjenje: a) 
statično, b) ob mešanju (mešanje brez prezračevanja) ali c) ob prezračevanju (mešanje s 
prezračevanjem) [19]. Statično polnjenje (brez mešanja ali prezračevanja) povzroči 
minimalno porabo energije in visoko koncentracijo substrata na koncu te faze [20]. Med 
statičnim polnjenjem se v prisotno biomaso, brez mehanskega mešanja, doda odpadna 
voda, ki naredi visoko razmerje med hrano in mikroorganizmi (F/M), podobno kot selektor, 
uporabljen v procesu z aktivnim blatom, ki spodbuja rast flokotvornih bakterij z zatiranjem 
nitastih (filamentoznih), ki zagotavljajo dobre pogoje za usedanje blata in s tem preprečujejo 
napihovanje blata. Poleg tega statični pogoji polnjenja ustvarjajo situacijo, v kateri so 
favorizirani fosfatni akumulacijski organizmi, ki so odgovorni za odstranjevanje biološkega 
fosforja [19]. Polnjenje lahko poteka tudi ob stalnem mešanju. Mešanje v reaktorju zagotavlja 
enakomerno porazdelitev odpadne vode po prostoru in omogoča hitrejši stik odpadne vode z 
mikroorganizmi [14].  
2. Reakcija 
S polnim reaktorjem (prekinjen dovod odpadne vode) se začne faza reakcije, ki je pogosto 
zasnovana tako, da zagotavlja visoko stopnjo odstranjevanja hranil (poraba substrata iz 
organskih snovi). Na splošno je značilnost te faze močno prezračevanje, vendar pa se lahko, 
kot pri fazi polnjenja, izvaja ob visokih ali pri nizkih koncentracijah raztopljenega kisika [20]. 
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Reakcija lahko tako poteče pri aerobnih, anaerobnih in anoksičnih pogojih. V kombinaciji 
anoksične in aerobne faze se izvedeta procesa denitrifikacije in nitrifikacije. Mešanje med  
fazo reakcije zagotovi boljši stik mikroorganizmov z odpadno vodo, sprijetje bakterij med 
seboj in tvorbo kosmov [14]. 
Predpisan čas polnjenja in prezračevanja reaktorja je v večini primerov čistilnih naprav 2 uri, 
za dolgotrajno stabilnost procesa in nitrifikacijo pa je običajno potrebno tudi daljše obdobje 
prezračevanja [20]. 
3. Usedanje 
Po končani reakciji, med fazo usedanja, celoten reaktorski rezervoar deluje kot usedalnik 
brez dotoka ali odtoka, ki bi oteževala sedimentacijo biomase in posledično povzročala 
neučinkovito izravnavo ter slabo kakovost iztokov [19]. Ustavi se mešanje in blato se loči od 
očiščene odpadne vode (proces usedanja). Za sisteme SBR je bistveno hitro usedanje blata, 
ki ga povzroča tvorba velikih in težkih kosmov. S tem se izognemo izhajanju blata iz 
reaktorja, seveda v primeru, da je naprava ustrezno projektirana in proces dobro voden. 
Faza bistrenja oziroma usedanja blata v procesu načeloma traja eno uro [14].   
4. Iztok 
To je faza izpusta očiščenih odplak iz reaktorja. Nad usedenim blatom se bistro raztopino 
(supernatant) odlije oziroma dekantira in izpusti iz sistema. Izpust se lahko regulira s 
samodejnim ventilom ali črpalko. Čas, namenjen fazi iztoka, se lahko giblje od 5% do več kot 
30% celotnega časa cikla. Potrebno pa je paziti, da ne pride do morebitnih težav z 
naraščajočim blatom. Ena ura je običajno časovno obdobje, dovoljeno za to fazo [20]. 
5. Mirovanje 
Ko je izpust končan, SBR krajši čas miruje. V tem času je pripravljen, da bo nadaljeval nov 
cikel, v katerem bodo ponovno izvedene vse omenjene faze [14]. Mirovanje je tako faza med 
praznjenjem očiščenih odplak in pred ponovno polnitvijo reaktorja, ki predstavlja časovno 
rezervo, ki bo porabljena v primerih, ko bo prišlo do sprememb drugih faz. Če je potrebno, je 
lahko ta rezerva porabljena za to, da se podaljša trajanje ostalih faz (ene ali večih) [15].  
Če povzamem, SBR sistemi načeloma delujejo v 4-urnem ciklu. To pomeni, da se v enem 
dnevu izvede 6 ciklov z omenjenimi fazami. 
 
4.2  Primerjava SBR in konvencionalnega postopka čiščenja 
Konvencionalni sistem je sestavljen iz enega ali več prezračevalnikov in 
bistrilnikov/usedalnikov. Mehansko obdelana odpadna voda (po predčiščenju in primarnem 
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čiščenju) priteka v prezračevalnik (prezračevalni bazen), kjer je prisotno aktivno blato. Ko je 
reakcija v prezračevalniku končana, pride do odtekanja vode v usedalnik, v usedalniku pa 
nastopi usedanje suspendiranih snovi na dno, s čimer se le-te ločijo od obdelane oziroma 
očiščene vode. Koncentrirana suspenzija aktivnega blata (povratno blato) se vrača nazaj v 
prezračevalnik. V tem postopku se mikroorganizmi nenehno razmnožujejo, zato je ključno 
redno odstranjevanje odvečnega aktivnega blata [17]. Za razliko od konvencionalnega 
sistema, kjer se prezračevanje in usedanje pojavljata v različnih reaktorjih, je za SBR 
značilno izvajanje obeh procesov v istem reaktorju. Ker pa ta procesa ne potekata istočasno, 
ni povratnega blata, saj se ta zaustavi v reaktorju in je tam, dokler se ga ne odstrani [1]. SBR 
ima večjo fleksibilnost in možnost nadzora, kar omogoča hitrejše prilagajanje spreminjajočim 
značilnostim odpadne vode [21]. 
Konvencionalni sistemi z aktivnim blatom so usmerjeni v prostor, kjer pretok odpadne vode v 
neprekinjenem toku potuje iz enega reaktorja v drug in imajo praktično vsi reaktorji v naprej 
določeno količino odpadne vode. SBR pa je ustrezno voden in časovno usmerjen sistem s 
pretokom, vnosom energije in prostornino reaktorja, ki se spreminja glede na vnaprej 
določeno periodično strategijo delovanja [20].  
V nasprotju s konvencionalnimi čistilnimi napravami za čiščenje odpadnih vod, je lahko s 
SBR sistemom dosežena boljša kakovost obdelane odpadne vode le z enostavnim 
spreminjanjem parametrov za nadzor procesa v eni ali več fazah čiščenja. Proces SBR 
ponuja manjši vpliv na okolje, nižje investicijske stroške, manjšo zahtevnost delovanja in 
pomembno nadzorno zmogljivost v primerjavi s konvencionalnim postopkom obdelave. Če je 
pravilno oblikovan, lahko postopek doseže visoko stopnjo biološkega odstranjevanja hranil 
[19]. Pri SBR so obratovalni stroški nižji v primerjavi s konvencionalnim sistemom, saj  
sekundarni reaktorji in sistemi za vračanje blata niso potrebni. Poleg tega je tehnologija 
čiščenja s SBR  še posebej primerna za kraje, kjer je težava z omejitvijo prostora [21]. 
SBR lahko deluje pri anaerobnih, anoksičnih in aerobnih razmerah in omogoča izvedbo 
procesov nitrifikacije in denitrifikacije. Konvencionalni sistem pa deluje v aerobnih razmerah, 
kjer se izvede proces nitrifikacije, v določenih primerih pa z uporabo dodatnega 
denitrifikacijskega bazena tudi proces denitrifikacije [12]. Sistem SBR je tako nadgrajena 
različica konvencionalnega procesa čiščenja odpadnih vod z aktivnim blatom in se uspešno 
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5  BIOLOŠKI SELEKTOR 
Na selekcijo koristnih in nekoristnih mikroorganizmov lahko vplivamo z različnimi zasnovami 
in obratovalnimi pogoji biološke čistilne naprave, z dobrim poznavanjem lastnosti delovanja 
mikroorganizmov se lahko pospeši ali omeji rast določenih vrst. Kot sem že omenil, imajo 
nekateri mikroorganizmi (predvsem bakterije) pomembno vlogo v procesu biološkega 
čiščenja, saj iz odpadne vode odstranjujejo organska onesnaževala in pri tem rastejo ter se 
združujejo v kosme, ki se večajo in tako usedajo. To so koristne bakterije, ki so zaželene v 
čim večjem številu, v nasprotju z nitastimi bakterijami, ki jim je potrebno omejiti pogoje za 
rast, saj niso zaželene v večjem številu [18]. 
V procesu z aktivnim blatom so pogosto prisotni obratovalni pogoji reaktorja, kot so nizka 
koncentracija raztopljenega kisika, nizko F/M razmerje in nepopolno mešanje, odgovorni za 
rast filamentoznih bakterij. Njihova razrast povzroča težave v procesu usedanja aktivnega 
blata, od katerih sta najpogostejši napihovanje in penjenje blata. Za reševanje takšnega 
problema se v procesih SBR lahko predvidi posebni bioreaktor, znan kot selektor, ki 
spodbuja rast flokotvornih heterotrofnih bakterij nad filamentnimi [19]. 
Običajno je selektor nameščen kot prva enota za biološko obdelavo odpadne vode, kjer je 
dotok odpadne vode in je koncentracija substrata primerljivo višja od katere koli druge 
obdelovalne faze [22]. Visoka koncentracija substrata v selektorju povzroči večjo rast 
koristne bakterijske populacije. Sledi biološko čiščenje v SBR reaktorju, kjer bakterije, ki 
tvorijo flokule, založne snovi porabijo in se uspešno razmnožujejo, čeprav je koncentracija 
hranil v okolici nižja [16].  
Substrat oziroma odpadna voda, razmere (aerobne, anoksične, anaerobne), hitrost 
bakterijske rasti, temperatura in pH so pomembni faktorji, ki vplivajo, katera vrsta bakterij bo 
v sistemu biološkega čiščenja prevladovala [12]. 
5.1 Delovanje selektorja 
Biološki selektor je ločeno začetno kontaktno območje, kjer pride do združitve povratnega 
aktivnega blata z dotokom odpadne vode. Selektor je običajno sestavljen iz treh ali štirih con, 
v katerih je omejena koncentracija molekularnega kisika ali pa je ta popolnoma odsoten. 
Heterotrofi odstranijo večino (75–90%) topnih substratov iz odpadne vode v prvih 5 do 10 
minutah in so sposobni pri visokem F/M razmerju shraniti substrat za kasnejšo uporabo v 
SBR bazenih med prezračevanjem, anoksičnih ali anaerobnih fazah. Filamentozne bakterije 
pri visokem F/M razmerju v selektorju tako ne morejo tekmovati s flokotvornimi in niso 
zmožne hraniti substrata za kasnejšo uporabo [19]. 
26  Perhaj, G. 2018. Pomen selektorjev pri SBR reaktorjih. 
Dip. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Slika 10: Shema delovanja SBR s predhodno nameščenim selektorjem [30]. 
Glavni cilj delovanja selektorjev je čim hitrejša asimilacija in adsorbcija čim večje količine 
netopnih in topnih organskih snovi v/na površino mikroorganizmov, da se tako nitastim 
mikroorganizmov, ki rastejo počasi, omeji vir hrane in s tem omogoči rast hitreje rastočih ter 
kompaktnejših bakterij. Koncentracija BPK v selektorju odločno vpliva na kompeticijo za 
hrano bakterij; višja kot je, uspešnejša bo rast koristnih bakterij v primerjavi s filamentoznimi. 
S ciljem hitrejšega razvoja koristih (kompaktnih) bakterij, so zato načrtovani selektorji, ki 
omogočajo visok nivo organske obremenitve, medtem ko bi, v nasprotnem primeru, nižja 
stopnja vrednosti BPK povzročala hitrejšo rast nitastih bakterij [18]. Ker so selektorji 
nameščeni na čelu sistema za čiščenje odpadne vode, kjer ta doteka, je koncentracija 
substrata v odplakah primerljivo višja od katere koli druge enote prečiščevanja tekom toka. 
Ta visoka koncentracija substrata v selektorju povzroči večjo hitrost rasti koristne bakterijske 
populacije [22]. 
Na splošno pa se lahko selektorji  razlikujejo glede na prisotnost koncentracije raztopljenega 
kisika in obratujejo v aerobnih, anoksičnih ali anaerobnih razmerah. Poznamo naslednje tipe 
selektorjev: 
 Aerobne, v katerih je koncentracija raztopljenega kisika večja od 2 mg/l. Razpoložljiv 
vir kisika je porabljen s strani mikroorganizmov za oksidacijo organskega 
onesnaženja in za pretvorbo v energijo, vodo in CO2. Pri tem se v selektorju zniža 
koncentracija BPK in nastaja nova biomasa. 
 Anoksične, v katerih ni raztopljenega kisika, ampak je kisik prisoten v kemijsko 
vezani obliki (npr. v NO2
- in NO3
-).  
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 Anaerobni, v katerih ni niti prostega niti raztopljenega kisika, ravno tako ne vezanega 
kisika v NO2
- in NO3
- [18].  
5.2 Izbira, dimenzioniranje in postavitev selektorjev 
Za pospeševanje rasti koristnih bakterij in zmanjševanje števila nitastih bakterij so bistveno 
bolj primerni in učinkoviti manjši in posledično bolj obremenjeni reaktorji, saj so v takih 
pogojih bolj aktivne koristne bakterije, ki povzročajo hitrejše pretvarjanje topnih organskih 
snovi v intracelularne produkte. Z visoko stopnjo mikrobiološke presnove in hitro tvorbo 
intracelularnih produktov, ki sta vodilna mehanizma koristnih bakterij, je le-tem omogočen 
hitrejši vnos substrata [18]. V raziskavah, kjer so merili koncentracijo substrata po dolžini 
selektorja in vzporedno s smerjo toka odpadne vode, je bilo ugotovljeno, da je selektor 
pravokotne oblike deloval učinkovitejše od krožnega, saj je zaradi pravokotnega selektorja 
prišlo do boljšega usedanja blata in večje odstranitve substrata iz odpadne vode. Tako je za 
doseganje boljših rezultatov čiščenja odpadne vode pomembna tudi izbira oblike selektorja 
[22]. 
Hidravlični zadrževalni čas (angl. Hydraulic residence time; HRT) je značilen parameter pri 
delovanju selektorjev ter ima zelo močan učinek na usedanje blata. Nezadosten zadrževalni 
čas povzroči, da topni substrat v selektorju ni v celoti porabljen za rast koristnih bakterij in se 
prenese v glavni aeracijski bazen. V tem primeru se bo pojavila rast filamentoznih 
mikroorganizmov zaradi privzema substrata pri nizki koncentraciji substrata v aeracijskem 
bazenu [25]. 
V sistemih z različnimi vplivi na čiščenje odplak, kot so različne vrednosti pretokov (npr. veliki 
pretoki zaradi prekomernih padavin), nizke in visoke temperaturature ter druge obremenitve, 
je obdelava odpadne vode zahteven proces. Ti zunanji vplivi so v praksi še kako prisotni, 
zato se na čistilnih napravah z biološkim in terciarnim čiščenjem odpadne vode poslužujejo 
različnih tehnologij za dosego zakonskih zahtev glede mejnih vrednosti parametrov na 
izpustu čiščene vode iz čistilne naprave. Ena izmed sodobnejših tehnologij je prav SBR 
tehnologija z nameščenimi selektorji s prekati, za katere so značilni dolgi ozki kanali, kjer je 
razmerje med dolžino in širino kanala večje od 10:1. Pregrade, ki ločujejo prekate, 
omogočajo mešanje in daljši zadrževalni čas odpadne vode v selektorju. Flokotvornim 
bakterijam tako podaljšaš pot, da imajo dovolj časa za porabo substrata iz odpadne vode 
[25]. 
Potreba po vzdrževanju minimalne koncentracije raztopljenega kisika za dosego topnosti in 
absorpcije substrata v aerobnem selektorju, je bila priznana in potrjena v več študijah. Kljub 
temu, da je priporočen zadrževalni čas v aerobnem selektorju zelo kratek, je količina 
potrebnega kisika od 15 do 30% za odstranjevanje topnega KPK. To poudari pomembnost 
zadostne zaloge kisika v aerobnem selektorju. Negativni učinki na posedanje blata so lahko 
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slabši v primeru prenizke stopnje prezračevanja v aerobnem selektorju s prekati, kot pri 
predimenzioniranem selektorju s popolnim mešanjem. Nadzor prezračevanja je zelo 
pomemben, zato se senzorje oziroma merilnike kisika načeloma namesti v prvi coni 
selektorja, kjer je poraba kisika največja [25]. 
Kriterij projektiranja anoksičnih selektorjev primarno temelji na razmerju med lahko 
biorazgradljivim KPK in koncentracijo nitrata, ki vstopa v reaktor. Ugotovljeno je bilo, da 
način mešanja pri anoksičnih selektorjih nima oziroma ima zelo majhen vpliv v primerjavi z 
prezračevanimi selektorji. Uporaba anoksičnega selektorja je načeloma bolj smiselna od 
preostalih tipov selektorjev, vse dokler je količina nitrata v presežku. V velikih sistemih je 
težko obdržati ravnovesje med obremenjenitvijo z nitratom in lahko biorazgradljivim KPK, 
zaradi dnevnih sprememb koncentracije substrata v odpadni vodi. V anoksičnem selektorju 
se lahko pričakujejo obdobja z nižjo koncentracijo nitrata ali začasnimi anaerobnimi pogoji 
med samim delovanjem. Ti pogoji načeloma ne vplivajo na samo usedanja blata, ker se 
lahko pri anoksičnem selektorju velik delež biološko razgradljivega KPK skladišči v 
heterotrofnih organizmih ali pa je ta porabljen s strani organizmov, ki kopičijo fosfor. Za 
oblikovanje zanesljivega anoksičnega selektorja je priporočljivo najprej opraviti študije na 
majših pilotnih napravah in šele nato prenesti idejo oziroma povečati obrat na običajno 
velikost. Stremljenje k še večjem zmanjšanju koncentracij nitrata v odplakah bo v vsakem 
primeru privedlo do recikliranja blata z nizko vsebnostjo nitrata, kar bo omejilo uporabo 
anoksičnih selektorjev [25]. 
V strogo anaerobnih razmerah se topni substrati, predvsem hlapne maščobne kisline in ostali 
enostavni substrati, prevzamejo iz okolice in skladiščijo. Zasnova anaerobnih selektorjev 
sledi razmerju porabe lahko biorazgradljivega KPK in hitrosti sproščanja fosforja, ki je 
potrebna za odstranitev fosforja. Razmerje je pomembno za zagotovitev tega, da praktično 
nič lahko biorazgradljivega KPK ne doseže glavnega prezračevalnega bazena. Takšni pogoji 
so ustvarjeni v sistemih z aktivnim blatom, da favorizirajo rast polifosfatnih mikroorganizmov, 
ki so zmožni vezati lahko topne substrate v anaerobni stopniji in jih hraniti v obliki 
polihidroksialkanoatov. Metabolna raznolikost mikroorganizmov zagotavlja anaerobnim 
selektorjem veliko fleksibilnost pri odstranjevanju organske obremenitve, neodvisno od 
odstranjevanja fosforja. Ne glede na veliko raznolikost polifosfatnih mikroorganizmov, 
nobena filamentozna bakterija še ni bila nedvoumno identificirana s takim metabolizmom. 
Kot rezultat razpoložljivosti in porabe lahko biorazgradljivega KPK v anaerobni fazi, se 
polifosfatni mikroorganizmi kopičijo v blatu in število aerobnih mikroorganizmov se domnevno 
manjša, ker jim tako primanjkuje substrata v aerobni fazi. Več substrata kot je odstranjenega 
v anaerobni stopnji, kar tudi pomeni manj dostopnega substrata v oksični stopnji, boljše bi 
morale biti lastnosti posedanja aktivnega blata, saj se blato, bogato z polifosfatnimi 
bakterijami, praviloma bolje useda in se mu povečuje tudi gostota [25]. V preglednici 4 so 
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prikazane smernice za projektiranje selektorjev pri anaerobnih, anoksičnih in anaerobnih 
pogojih delovanja. 
Preglednica 4: Prikaz priporočljivih smernic za projektiranje selektorjev pri različnih 
obratovalnih pogojih [25]. 
Parameter Vrednost 
Aerobni selektor 
Število con (prekatov) ≥ 3 
Zadrževalni čas 10-15 min, odvisno od obremenitve, temperature in 
sestave odpadne vode 
F/M 
12 (1. cona), 6 (2. cona) in 3 (3. cona) kg KPK/kg 
MLSS*d 
Koncentracija raztopljenega kisika 
(DO) 
≥ 2 mg /l, odvisno od obremenitve aktivnega blata 
Anoksični selektor 
Število con (prekatov) ≥ 3 
Zadrževalni čas 45-60 min 
F/M 
6 (1. cona), 3 (2. cona) in 1,5 (3. cona) kg KPK/kg 
MLSS*d 
Anaerobni selektor 
Število con (prekatov) ≥ 3, dolgi kanali (razmerje med dolžino in širino večje od 10:1) 
Zadrževalni čas 1-2 h 
 
Za kateri selektor se bomo odločili je odvisno od cilja, ki ga želimo doseči. V glavnem se 
selektorji uporabljajo za kontrolo napihovanja aktivnega blata ter redukcijo dušikovih 
(predvsem NO3
-) in fosforjevih spojin. Za kontrolo prekomerne rasti nitastih bakterij, ki so 
večinoma striktni aerobni organizmi, se običajno uporabljajo anoksični in anaerobni selektorji, 
v katerih  se vzpostavi neprimerne pogoje za njihov razvoj [18]. 
Sicer obstajata dve konfiguraciji za oblikovanje selektorjev: 
 aerobni selektor, ki mu sledi anaerobna oksidacija in 
 anaerobni selektor, ki mu sledi aerobna oksidacija.  
Z uporabo aerobnega selektorja se amoniak, prisoten v odpadni vodi, pretvori do nitrata, ki 
se ga je lahko odstrani v naslednjem koraku anaerobne biološke oksidacije. Podobno je z 
uporabo anaerobnega selektorja, kjer se z denitrifikacijo odstrani odvečni nitrat iz odpadne 
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vode. V tem primeru se lahko amoniak, prisoten v odpadni vodi, pretvori v nitrat v stopnji 
aerobne oksidacije, ki sledi. Z recirkulacijo odpadne vode iz aerobnega prostora v anaerobni 
selektor je tako možno odstraniti presežek nitrata. Takšna konfiguracija prav tako zniža 
stroške povezane s potrebo po dodatnih zunanjih virih ogljika, saj so organske snovi, 
prisotne v odplakah, porabljene kot vir ogljika. Včasih je namesto enostopenjskega selektorja 
mogoče uporabiti kaskado dveh, treh ali štirih selektorjev, ki so lahko učinkovitejši od 
enostopenjskih. Kadar so selektorji v kaskadah, ima lahko vsak izmed njih različno velikost in 
hidravlični zadrževalni čas za doseganje optimalnih rezultatov [22]. 
Če povzamem, biološka selekcija, ki poteka v selektorju na osnovi razlike v kinetiki rasti 
koristnih (flokotvornih) in nekoristnih (filamentoznih) bakterij, predstavlja učinkovito metodo 
preprečevanja napihovanja in penjenja aktivnega blata. Tako z biološkim izborom 
omogočimo rast koristnih mikroorganizmov, ki pri večjih organskih obremenitvah uspešneje 
tekmujejo za hrano z  nitastimi mikroorganizmi. Rezultat je izboljšana struktura blata, ki se 
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6 CENTRALNA ČISTILNA NAPRAVA (CČN) DOMŽALE–KAMNIK 
Na CČN Domžale–Kamnik, ki je locirana v naselju Študa doteka komunalna, industrijska in 
padavinska odpadna voda z območja občin Domžale, Kamnik, Mengeš, Komenda, Trzin in 
Cerklje na Gorenjskem, kjer se čisti in steka v Kamniško Bistrico. Njena zmogljivost je 
149.000 populacijskih ekvivalentov (PE). Letno lahko sprejme okoli 9 milijonov m3 odpadne 
vode, greznične gošče, muljev malih komunalnih čistilnih naprav ter tekočih odpadkov. Letno 
v procesu nastane okrog 4.000 ton odpadnega blata in se proizvede okoli 3 milijone 
kilovatnih ur električne energije [23]. 
Čistilna naprava Domžale–Kamnik je začela z obratovanjem leta 1981, zaradi vse višjih 
okoljskih standardov pa je med letoma 2014 in 2016 potekala njena nadgradnja. Nova 
aerobna stopnja za biološko čiščenje predstavlja najpomembnejši del nadgradnje, saj ta 
poleg čiščenja ogljikovih snovi omogoča tudi čiščenje dušikovih in delno fosforjevih snovi s 
tehnologijo sekvenčnega šaržnega reaktorja s predhodnimi selektorji, s čimer so bile na CČN 
izpolnjene zakonske zahteve za uvedbo terciarnega čiščenja [23]. 
 
Slika 11: Shema CČN Domžale–Kamnik [29]. 
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Tehnološki postopki čiščenja so avtomatizirani. S sprotnimi meritvami in monitoringom 
odpadne vode se zagotavlja, da je kakovost čiščene vode na iztoku v Kamniško Bistrico pod 
mejnimi dovoljenimi vrednostmi, in sicer:  
 pod 100 mg KPK/l, 
 pod 20 mg BPK5/l, 
 pod 10 mg skupnega dušika/l, 
 pod 1 mg skupnega fosforja/l, 
 pod 35 mg neraztopljenih snovi/l [23]. 
6.1 Delovanje CČN Domžale–Kamnik 
Na CČN poteka čiščenje odpadne vode v treh stopnjah: 
 mehanska stopnja, ki iz odpadne vode odstrani večje in manjše delce, 
 aerobna biološka stopnja, kjer se voda očisti ogljikovih, dušikovih in delno fosforjevih 
snovi, 
 anaerobna biološka stopnja, v kateri poteka razgradnja blata do bioplina in pregnitega 
blata [23]. 
6.1.1 Mehansko čiščenje 
Odpadna voda priteče po podzemnem kanalu na vtok čistilne naprave, kjer v bazenu za 
lovljenje peska in kamenja grobe in fine grablje odstranijo delce, večje od 3 mm. Voda nato 
preko polžastih črpalk teče v maščobnik in peskolov, kjer težje delce, ki so se posedli na dnu, 
črpalke prečrpajo v korito in pralnik peska. Površinska posnemala maščobe in olja, ki zaradi 
zračenja izplavajo na površje bazena, izločijo v zalogovnik blata ob primarnem usedalniku. 
Voda se nato čisti v dveh primarnih usedalnikih (kapaciteta 2 x 1000 m3), v katerih se na dno 
posedejo delci, ki so večji od 100 mikrometrov (zadrževalni čas dveh ur). Ti predstavljajo 
primarno blato, ki se ga s strgali postrga v zgoščevalec in nato odvaja v zalogovnik blata ter 
od tam prečrpava v gnilišča. Bistri del v primarnem usedalniku steče v aerobno biološko 
stopnjo, kjer se snovi iz odpadne vode odstranijo z oksidacijo in pretvorijo v novo celično 
biomaso [23].  
6.1.2 Aerobno biološko čiščenje in terciarno čiščenje 
Odpadna voda iz primarnega usedalnika priteče po tlačnem cevovodu v štiri SBR bazene, 
prostornine 4 x 6960 m3, v katerih poteka aerobno biološko čiščenje (ob prisotnosti 
raztopljenega kisika) in terciarno čiščenje [23]. V sušnem vremenu obratujejo v ciklih po 4 
ure, vsak cikel pa obsega tri naslednje faze: 
 polnjenje in prezračevanje reaktorja (2 uri), 
 ločevanje aktivnega blata in čiščene vode (1 ura), 
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 praznjenja oziroma dekantiranje čiščene vode in odvajanje v iztok (1 ura) [24]. 
Ker gre za mešan kanalizacijski sistem, prihaja v času močnega deževja do povečane 
količine odpadne vode. V takšnih primerih se sistem samodejno preklopi na 3-urni ciklus [23]. 
Obratovanje SBR bazenov uravnava procesni računalnik. V vseh SBR bazenih so vgrajeni 
merilniki. Ti merijo koncentracijo kisika, temperaturo vode in nivo vode v bazenu [24]. 
Dotočni del SBR bazenov predstavljajo selektorji, ki delujejo pri anoksičnih do anaerobnih 
razmerah. V SBR bazenih in selektorjih prihaja do cikličnega nihanja vodne gladine, tako kot 
pri izmeničnem polnjenju oziroma praznjenju posameznih bazenov po predvidenem 
programu. Vsak sekvenčni bazen ima nameščeno potopno centrifugalno črpalko, ki obratuje 
med polnjenjem in praznjenjem bazena. Ta omogoča vračanje suspenzije vode in blata v 
selektor. Zaradi vgrajenih selektorjev zato v ciklu obratovanja SBR bazena ni potrebno 
zagotoviti anoksične faze mešanja (brez prezračevanja). Iz selektorja se voda preliva v 
glavni del sekvenčnega bazena [24]. 
V prvi fazi se SBR bazeni polovico cikla polnijo in prezračujejo. Preko puhal se zrak vpihuje 
skozi talna prezračevala, da se zagotovi zadostna koncentracija kisika, ki ga mikroorganizmi 
(aktivno blato) potrebujejo za razgradnjo snovi v odpadni vodi. Mikroorganizmi porabijo 
odpadne organske snovi (izražene kot BPK) in del anorganskih snovi (dušik, fosfor) za 
življenje in razmnoževanje. Z razgradnjo organskih snovi prihaja tudi do delnega 
odstranjevanja fosforja in razgradnje dušikovih snovi (simultana nitrifikacija in denitrifikacija). 
V selektorju fosfat akumulirajoče bakterije iz svojih celic sprostijo fosfor, hkrati sprejmejo 
večjo količino organskega ogljika in tako v SBR bazenu sprejmejo večje količine fosforja, kot 
so ga sprostile v selektorju. Ko se polnjenje in prezračevanje reaktorja konča, sledi faza 
ločevanja blata in vode, kjer se blato usede na dno bazena [23]. Ob koncu faze usedanja se 
izčrpa preseženo blato v zgoščevalec preseženega blata [24]. V fazi praznjenja poteka 
dekantiranje čiščene vode s pomočjo prelivnika in iztok v Kamniško Bistrico. S pomočjo 
elektromotornega pogona se prelivnik oziroma dekanter spusti do nivoja vode v bazenu in 
čiščena voda se preliva preko prelivnika v iztočno kineto. Z računalniškim sistemom se 
uravnavajo globine potopitve prelivnika. Po končanem praznjenju pride do znižanja nivoja 
vode na najnižji nivo, prelivnik se ponovno dvigne v zgornjo lego in cikel čiščenja se ponovi. 
Preseženo sekundarno blato se iz SBR bazenov v zgoščevalcih odcedi skozi sita, sledi 
strojno zgoščanje z dodatkom polielektrolita ter črpanje zgoščenega blata v gnilišča [23]. 
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Slika 12: Dotok odpadne vode iz primarnega usedalnika v SBR bazene (levo) in SBR bazen 
s predhodno nameščenim selektorjem na CČN Domžale–Kamnik (desno). 
6.1.3 Anaerobno biološko čiščenje 
Na čistilni napravi imajo štiri gnilišča. Tri so namenjena anaerobni razgradnji primarnega in 
sekundarnega blata ter muljem iz malih komunalnih čistilnih naprav, v enem gnilišču pa 
poteka anaerobna razgradnja biološko razgradljivih tekočih odpadkov. V gniliščih brez 
prisotnosti kisika poteka anaerobna razgradnja organskih snovi v bioplin, ki se skladišči v 
plinohramu. Pregnito blato se strojno zgošča na centrifugi in se kot zgoščeno, pred odvozom, 
skladišči na deponiji. Voda, kot produkt centrifugiranja, se črpa v zalogovnik in nato v proces 
deamonifikacije. Deamonifikacija je intenziven proces čiščenja odpadne vode, ki vsebuje 
večje koncentracije dušikovih snovi. Proces poteka v deamonifikacijskem bazenu, volumna 
490 m3, kjer se ob določeni vsebnosti kisika razgradi amonijski dušik do nitritnega in nato v 
nitratni dušik skupaj s preostalim amonijskim dušikom do plinastega dušika [23]. 
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7 ANALIZA DELOVANJA 
7.1 Morfološke značilnosti aktivnega blata 
Na CČN Domžale–Kamnik se z odvzemom vzorcev suspenzije odpadne vode in blata v SBR 
spremlja mikrobno združbo in lastnosti aktivnega blata. Z mikroskopskim pregledom aktivne 
biomase se preveri sama struktura kosmov in identificira dominantne vrste nitastih bakterij. 
Poznamo 6 stopenj ocenjevanja stanja blata na mikroskopskih slikah. Stopnja 1 predstavlja 
dobro sestavo aktivnega blata in na mikroskopskih slikah ni zaznati nitastih 
mikroorganizmov, mikrobiološka analiza stanja s stopnjo 6 pa kaže na zelo slabo sestavo 
blata, kjer se z mikroskopskim pregledom zazna prekomerno število filamentov. Težave se 
na čistilni napravi pojavijo, ko je presežena stopnja 3 (volumskim indeks blata je že nad 
optimalnim).  
Reševanje omenjenega problema zahteva ogromno truda, zato je potrebno pravočasno 
ukrepati, da v sistemu ne pride do resnejših zapletov. Vse pa je odvisno od obdobij oziroma 
zunanjih dejavnikov (nizke temperature, pomanjkanje hranil, nizek pH…). Ti povzročajo 
slabo usedanje aktivnega blata, kar se opazi tudi na mikroskopskih slikah (razpršeni in 
nekompaktni kosmi ter prisotnost nitastih bakterij). 
 
Iz CČN Domžale–Kamnik so mi posredovali lanske mikroskopske slike, na katerih se opazi 
prisotnost filamentov. Vzorčenje je bilo izvedeno 9. 11. 2017 iz prezračevalnih bazenov SBR 
1, SBR 2, SBR 3 in SBR 4. Z metodo fazne kontrastne mikroskopije so ocenili stanje 
aktivnega blata s stopnjo 3/6 (prisotnost filamentov v kosmih). Predlagan ukrep za izboljšanje 
stanja je bil dvig F/M razmerja in povečano spremljanje aktivnega blata z dvakrat tedenskim 
mikroskopiranjem.  
Na mikroskopskih slikah aktivnega blata se iz vseh štirih SBR bazenov opazi, da so kosmi 
difuzni in neenakomernih oblik. Opazi se tudi prisotnost filamentov v kosmih, ki gledajo izven 
njih. Med kosmi ni filamentov (izjema je SBR 3, kjer vidimo mreženje med kosmi). 
Identificirane vrste filamentov v kosmih in izven njih pa so: tip 0041, 021N, Nostocoida 
limicola, Thiotrix, H.hydrosis, M.parvicella. Slike 12, 13, 14 in 15 prikazujejo strukturo kosmov 
in prisotnost nitastih bakterij v vzorcih, izvzetih iz vseh štirih SBR reaktorjev.  
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Slika 13: SBR 1, fazni kontrast pri 100x (levo) in 1000x (desno) povečavi. 
 
Slika 14: SBR 2, fazni kontrast pri 100x (levo) in 1000x (desno) povečavi. 
 
Slika 15: SBR 3, fazni kontrast pri 100x (levo) in 1000x (desno) povečavi. 
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Slika 16: SBR 4, fazni kontrast pri 100x (levo) in 1000x (desno) povečavi. 
7.2 Rezultati meritev parametrov odpadne vode 
Skladno s Pravilnikom o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih voda na CČN 
Domžale–Kamnik, glede na njeno zmogljivost (149.000 PE), opravijo 24 meritev vsako leto, 
se pravi 2 meritvi na mesec (v sklopu obratovalnega monitoringa). Praktično vsak dan v letu 
pa se izvajajo ʺon lineʺ meritve na vtoku, v SBR bazenih in na iztoku iz čistilne naprave. V 
nadaljevanju bom na podlagi dobljenih izračunov in meritev parametrov odpadne vode iz 
čistilne naprave Domžale–Kamnik, predstavil nekaj vplivov na sistem čiščenja odpadne vode. 
7.2.1 Vpliv PE 
Slika 16 prikazuje vrednosti obremenitev delovanja čistilne naprave v letu 2017. Zelo 
pomemben faktor za delovanje čistilne naprave je, kako je ta projektirana in koliko je 
obremenjena. Kot sem že omenil, je CČN Domžale–Kamnik projektirana z zmogljivostjo 
149.000 PE, kar je označeno tudi na diagramu (Slika 17). Izrisane vrednosti KPK in 
celotnega dušika pod to mejo kažejo na slabo obremenjen sistem, kar posledično vpliva na 
razrast nitastih bakterij.  
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Slika 17: Obremenitev s KPK in celotnim dušikom na vtoku v SBR reaktor. 
7.2.2 Vpliv razredčenosti odpadne vode 
Komunalna, industrijska in padavinska odpadna voda po kanalizacijskem sistemu priteče v 
CČN Domžale–Kamnik. Ker gre za mešan kanalizacijski sistem, lahko ob daljšem deževnem 
obdobju in tako velikih količinah meteornih vod, prihaja do zapletov pri obdelavi vod, ki 
pritekajo v sistem čiščenja. V času močnega deževja pride na čistilni napravi do velike 
razredčenosti odpadne vode in posledično majhnih koncentracij substrata. Dež se v zraku, 
ko pada skozi atmosfero, nasiči s kisikom, ki prehaja v odpadno vodo. To pomeni, da pride v 
določenih pogojih že na vtoku v selektor do prevelikih koncentracij kisika. Tukaj se pojavi 
problem, saj morajo biti v selektorju (zaradi odstranjevanja fosforja in denitrifikacije) čim nižje 
koncentracije kisika, vendar v daljših padavinskih obdobjih temu ni tako in so te koncentracije 
že v osnovi višje, na kar na čistilni napravi enostavno ne morajo vplivat. Odpadna voda se 
mora sprejeti na čistilno napravo, ne glede na to kako je razredčena. 
Za CČN Domžale–Kamnik je mejna dovoljena vrednost skupnega dušika (TN) na izpustu v 
reko 10 mg/l, skupnega fosforja (TP) pa 1 mg/l. Iz Slike 18 je razvidno, da so bile vrednosti 
skupnega dušika (TN) na iztoku v deževnem obdobju januar – maj precej višje od mejne 
vrednosti, odstranitev TP pa ni odvisna od padavin, temveč od količine dodatka železovega 
(III) klorida (FeCl3). 
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Slika 18: Koncentracija skupnega dušika in fosforja na iztoku iz SBR. 
7.2.3 Vpliv temperature 
Na zagotavljanje funkcije selektorja vpliva tudi temperatura okolja in posledično temperatura 
odpadne vode. Na CČN Domžale–Kamnik in večini čistilnih naprav prihaja do problemov z 
nizkimi temperaturami v poznojesenskem času in pozimi. To je najbolj problematičen 
dejavnik, ki lahko vpliva na razvoj nitastih mikroorganizmov. Njihova razrast povzroča 
napihovanje blata predvsem v prehodnih obdobjih jesen/zima in zima/pomlad, ko 
temperatura vode zaniha okoli 15°C. Na čistilni napravi so dolžni zagotavljati mejno vrednost 
skupnega dušika v primeru, če je temperatura odpadne vode (T) nad 12°C (obarvano polje 
na Sliki 19). 
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Slika 19: Koncentracija skupnega dušika na iztoku iz SBR v odvisnosti od temperature. 
7.3 Učinek usedanja blata 
Skozi leto 2017 so na usedljivost blata v določenih obdobjih močno vplivali zunanji dejavniki. 
Velik vpliv so predstavljale nizke temperature in prekomerne padavine, zato je prišlo v 
odpadni vodi do majhnih koncentracij substrata, kar je bilo ugodno za prekomerno rast 
nitastih mikroorganizmov. Tako je iz Slike 20 je razvidno, da so bile v zimskem obdobju 
presežene vrednosti volumskega indeksa blata (VIB>150 ml/g), kar nakazuje na slabo 
usedljivost in posledično napihovanje blata. Tudi z mikrobiološko analizo stanja blata vidimo, 
da so v zimskem obdobju v vzorcih blata ponekod zaznali prekomerno število nitastih bakterij 
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Slika 20: Prikaz povprečnih vrednosti volumskega indeksa blata in ocena mikrobiološkega 
stanja. 
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8 ZAKLJUČEK 
Šaržni biološki reaktor (SBR) danes predstavlja napredni postopek biološkega čiščenja z 
aktivnim blatom, ki lahko v primeru neustreznega usedanja blata povzroča resne zaplete v 
sistemu čiščenja. To težavo v večini primerov povzroča prekomerna rast nitastih 
mikroorganizmov, zaradi različnih neugodnih dejavnikov, kot so nizka koncentracija 
raztopljenega kisika, nizke koncentracije substrata, nizka oziroma visoka vrednost pH, nizka 
temperatura, visoka starost blata, pomanjkanje hranil. 
V nalogi sem predstavil biološki selektor v kombinaciji s SBR reaktorjem, kot možno metodo 
preprečevanja razrasti nitastih mikroorganizmov ter s tem napihovanja in penjenja blata. V 
selektorju vzpostavimo visoko koncentracijo substrata in na ta način omejimo rast nitastih 
bakterij. Te imajo ob večjih organskih obremenitvah nizko specifično hitrost rasti v primerjavi 
s  flokotvornimi bakterijami, ki ob takšnih pogojih hitreje porabijo substrat za svojo rast in so 
tako uspešnejše v boju za hrano. 
Zanimalo me je, kako je s tehnologijo SBR in učinkovitostjo selektorja v praksi. Na CČN 
Domžale–Kamnik sem pridobil podatke o meritvah in izračunih procesnih parametrov iz 
lanskega leta. Ugotovil sem, da selektor ne zagotavlja svoje funkcije v primeru nizkih 
temperatur, ki so ugodne za razrast nitastih bakterij. Te predvsem v hladnejših obdobjih 
povzročajo napihovanje blata (presežene optimalne vrednosti volumskega indeksa blata, 
Slika 20). Selektorji na CČN Domžale–Kamnik imajo poleg funkcije selekcije 
mikroorganizmov tudi funkcijo odstranjevanja fosforja in denitrifikacije. V nalogi sem zato 
izpostavil problematiko mešanega kanalizacijskega sistema, v primeru daljšega deževnega 
obdobja, ki povzroči razredčenost odpadne vode in posledično nižjo koncentracijo substrata 
(Slika 17). Z močnim deževjem se v selektorju pojavljajo prevelike koncentracije kisika, kar 
pomeni, da ni učinkovite denitrifikacije, kar vodi k neučinkovitemu odstranjevanju dušika in 
prekoračitvi mejnih vrednosti dušikovih spojin na iztoku iz SBR bazenov. 
V zaključku lahko povzamem, da so idealne razmere za delovanje in zagotavljanje funkcije 
selektorja (preprečevanje rasti nitastih mikroorganizmov) predvsem sušni dotok, višje 
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